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摘要　为了实现木板材依据节子进行自动化分级,利用近红外光谱技术对针叶材表面节子进行检测.比较了光谱

预处理和建模方法对节子识别的影响,研究了单一树种板材节子识别模型对其他树种板材节子识别的适应性,建
立了混合树种板材的节子识别模型,并利用连续投影算法(SPA)进行了节子特征波长优选.结果显示,一阶导数

光谱结合最小二乘支持向量机(LSＧSVM)所建单一和混合节子识别模型性能最优.连续投影算法优选了１５个特

征波长变量,仅占全波长变量的０．８７％,所建LSＧSVM 简化模型对测试集的敏感性、特异性和识别准确率分别为

０．９９０,０．９５４,９７．４４％.实验结果表明,近红外光谱技术联合SPA与LSＧSVM 可以对多种针叶材板材的表面节子

进行快速准确检测,连续投影算法是提取板材表面节子缺陷特征的有效方法,能简化模型并提高模型预测精度.
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１　引　　言
节子是木板材分等的重要评价指标[１].根据节子对木板材进行分级,是提高木材利用率和经济价值的

重要手段.现有的分级方法主要采用肉眼观测,主观性强且分级效率低.因此,研究一种板材表面节子缺陷

快速无损检测方法,不仅具有重要的理论意义,而且可为木板材的自动化分级提供参考.
近几年来,国内外研究人员采用声波[２]、微波[３]、X射线[４]、激光[５]、机器视觉[６Ｇ７]等技术对木材表面节子

缺陷进行了研究,并取得了一些成果.然而,提高节子缺陷检测的快速性、准确性以及对不同木材树种的适

应性等方面仍有待进一步研究[８].近红外光谱技术可利用近红外光谱区域的全谱或部分波段光谱对被测物

进行快速定量或定性分析[９Ｇ１０].该技术已应用于木材理化性质预测[１１Ｇ１２]、腐朽鉴别[１３]和种类识别[１４]等研

究.由于木材正常组织和节子组织的结构、化学成分等存在差异,这些差异可以负载在近红外光谱中,这为

近红外光谱技术用于木材表面节子缺陷检测提供了基础.在已有研究中,Fujimoto等[１５]分析了落叶松板材

节子组织与正常组织的光谱差异,建立了基于簇类独立软模式法(SIMCA)的节子识别模型.杨忠等[１６Ｇ１８]先

后以马尾松、尾叶桉、杨木板材为研究对象,采用全波段近红外光谱建立了节子识别模型.上述研究中试材

种类及建模方法均较为单一,所建模型较难体现对其他树种板材的适应性.此外,近红外光谱通常包含数以

千计的波长变量,利用全波段数据建模时,并非每个波长都能提供有用信息,大量冗余数据会增加建模工作

量.开展波长变量优选,不仅可以剔除无关变量,还可能提高模型的预测精度以及稳健性.同时,优选的特

征波长可用于构建在线光谱快速测量系统,从而降低生产成本.连续投影算法(SPA)利用向量的投影分析,
寻找含有最少冗余信息的变量组合,使变量间的共线性最小,该方法在光谱特征波长优选中应用广泛[１９Ｇ２０].

本文采用近红外光谱技术检测北美黄杉、铁杉、云杉和云杉Ｇ松木Ｇ冷杉(SPF)规格材等针叶材的表面节

子缺陷,比较光谱预处理和建模方法对节子识别的影响,研究单一树种板材节子模型对其他树种板材的适应

性,建立混合树种板材节子缺陷的识别模型,并采用SPA优选节子识别的有效波长,以期确定最优的板材表

面节子缺陷检测方法与模型,为木材表面节子缺陷的快速准确识别提供方法与技术支撑.

２　材料与方法
２．１　实验材料

实验木材包括北美黄杉、铁杉、云杉以及进口自加拿大的SPF二级规格材,均收集自当地木材加工厂.
采用木材水分计(KTＧ６０,Klortnertechnology公司,意大利)测量试材含水率,根据GB/T１９３３Ｇ２００９«木材

密度测量方法»测量试材密度.将所有试材切割成２００mm×８０mm×２０mm的板材.在板材上按序标记

节子部位、记录节子直径并确定节子中心,同时在节子附近随机标记非节子部位,并将它们作为光谱采样点.
被测试材的相关参数如表１所示.

表１　实验木板材信息

Table１　Informationofboardintheexperiment

Woodspecies Number Moisturecontent/％ Density/(gcm－３)

DF ８２ １１．０ ０．５６０
SPF ８３ ９．１ ０．３９５
CH ６３ １０．３ ０．５６９
DS ７２ ９．９ ０．４７１

DF:Douglasfir;SPF:spruceＧpineＧfir;CH:Chinesehemlock;DS:dragonspruce

２．２　实验仪器

实验用光谱采集设备为美国ASD公司生产的FieldSpecFR便携式光谱仪.该仪器标配卤素光源,光
谱波长范围３５０~２５００nm,采样间隔１nm.光谱采集时,将直径为１８mm的光纤探头垂直置于被测标记

点,以漫反射方式测量光谱.每个标记点均采集１０次光谱,并求平均值进行后续分析.光谱采样前,利用商

用聚四氟乙烯白板进行空白校准.

２．３　光谱预处理方法

受仪器、样品以及光谱采集环境等因素的影响,近红外光谱中常出现噪声、谱图基线漂移和平移等现象,为
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了消除上述因素的影响,采用标准正态变量(SNV)变换、一阶导数(FD)等方法对原始光谱(NP)进行预处理.

２．４　特征波长优选方法

采用连续投影算法(SPA)进行木材节子特征波长优选.其步骤包括:１)记xk(０)和 N 分别为初始变量

和需要提取的波长变量的个数,光谱矩阵的波长总数为J,在首次(n＝１)迭代开始之前,随机选取光谱矩阵

第 j 列, 赋 值 为 xj, 记 为 xk(０);２) 将 未 被 选 中 的 波 长 集 合 记 为 S, S ＝
j１≤j≤J,j∉ k(１),k(２),,k(i){ }{ };３)分别计算xj 对剩余波长点数据的投影Pxj,Pxj ＝
xj － xT

jxk(n－１)( )xk(n－１)(xT
k(n－１)xk(n－１))－１;４)定义k(n)＝arg max ‖Pxj‖( )[ ] ,j∈S;５)令xj ＝Pxj,

j∈S,循环执行２)~５)直到n＝N,最终提取的波长是k(n),n＝０,,N －１;６)利用多元线性回归进行

交互验证分析,均方根误差最小时对应的k(n)即为最终的优选结果[２１].

２．５　建模方法及模型评价

采用偏最小二乘回归Ｇ线性判别分析法(PLSＧLDA)和最小二乘支持向量机法(LSＧSVM)建立节子识别

模型.PLSＧLDA是偏最小二乘法与线性判别分析法的有效结合,是一种应用广泛的线性建模方法[２２].采

用蒙特卡罗交互检验来确定PLSＧLDA模型参数.取样比率设为０．７５,模拟次数设为２０００.LSＧSVM 采用

最小二乘线性系统作为损失函数,通过求解一组线性方程代替传统SVM中的二次规划问题,降低了计算复

杂性,是一种快速有效的非线性建模方法[２３].采用径向基核函数作为LSＧSVM 分类器核函数,以留一交叉

验证法结合网格搜索策略来确定模型参数.
模型性能的评价指标包括识别正确率、敏感性和特异性.其中,敏感性为无节子样本中被正确识别为无

节子样本的比率.特异性为有节子样本被正确识别为节子样本的比率.

３　结果与分析
３．１　板材节子的评价结果

实验共获得１０５６个光谱采样点,其中有节子部位４５９个,无节子部位５９７个.将每个木材品种中有节

子部位的光谱依据节子直径进行排序,无节子部位光谱依既定编号进行排序,采用隔二留一法进行划分,最
终组成校正集和测试集的非节子、节子数目如表２所示.由表２可知,校正集和测试集中各木材品种板材的

节子均具有一定的代表性,可为后续建模分析奠定基础.
表２　实验样本集数据参数

Table２　Informationofcalibrationsetandvalidationset

Wood
species

Calibrationset Validationset
Knot Knot

NumberofNormal Number Diameterrange/mm NumberofNormal Number Diameterrange/mm
DF １０９ ７４ ２Ｇ５５ ５４ ３７ ２Ｇ５６
SPF １０７ １２３ ２Ｇ７５ ５３ ６１ ３Ｇ７５
CH ８９ ５２ １．５Ｇ６２ ４５ ２６ ２Ｇ４５
DS ９３ ５８ ２Ｇ３０ ４７ ２８ ２Ｇ２９

３．２　板材的光谱分析

前期预实验研究发现:３５０~７８０nm光谱噪声较大,故只选择７８０~２５００nm范围进行谱图分析.图１
为不同类型板材非节子和节子部位的平均光谱图.从图１可以看出,不同树种板材的非节子和节子部位光

谱形态相似,均在１１９５,１４５０,１９２８,２０９２,２２６７,２３３５,２３８６nm附近存在吸收峰.其中,１１９５nm附近区域包

含了木材中纤维素或木质素C—H伸缩振动的二级倍频信息[２４],１４５０nm附近区域包含了板材中水分或木

质素中酚类物质O—H基团伸缩振动的一级倍频信息[１７],１９２８nm附近为水分中O—H伸缩振动和弯曲振

动的组合频带信息[２４],２０９２nm附近包含了木材中纤维素和木聚糖中O—H、C—H伸缩振动和C—H变形

振动信息[２４],２２７０nm处吸收峰为O—H伸缩振动、C—C伸缩振动、C—H伸缩振动和C—H变形振动综

合引起,与木材中木质素、纤维素有关[２４],２３３５nm附近的吸收峰为C—H伸缩振动和变形振动引起,与木

材中纤维素、半纤维素以及木聚糖有关[２４].

０２３００１Ｇ３



５４,０２３００１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

从图１中还可知,不同树种板材节子部位的吸光度均要明显高于正常组织.实验中板材节子部位是树

木枝条的横截面,而正常组织是树木的弦切面,两种切面的管胞排布存在差异,当近红外光入射到两种组织

时,光的散射、吸收存在差异[１５,２５].因此,板材正常组织和节子组织的解剖性质不同是造成吸光度差异的主

要原因之一.借助化学计量学方法,可以实现节子缺陷的识别.

图１ 不同树种板材节子与非节子平均光谱

Fig敭１ MeanspectrafromdifferenttypesofboardsforknotandknotＧfreesamples

３．３　光谱预处理及建模方法对节子识别的影响

分别采用PLSＧLDA和LSＧSVM对各种预处理光谱建立板材表面节子缺陷的识别模型,结果如表３所示.
表３　不同树种板材的PLSＧLDA和LSＧSVM模型结果

Table３　PLSＧLDAandLSＧSVMresultsforboardsofdifferentwoodspecies

Wood
species

Modelling
method

Spectrum

processing
method

Calibrationset Validationset

Sensitivity Specificity Accuracy/％ Sensitivity Specificity Accuracy/％

DF

NP １．０００ ０．９６０ ９８．３６ １．０００ ０．９１９ ９６．７０
PLSＧLDA SNV １．０００ ０．９６０ ９８．３６ ０．９８２ ０．９１９ ９５．６０

FD １．０００ ０．９８７ ９９．４５ １．０００ ０．９４６ ９７．８０
NP １．０００ ０．９６０ ９８．３６ ０．９８２ ０．９４６ ９６．７０

LSＧSVM SNV １．０００ ０．９７３ ９８．９１ ０．９８２ ０．９４６ ９６．７０
FD １．０００ ０．９７３ ９８．９１ １．０００ ０．９４６ ９７．８０

SPF

NP １．０００ ０．９５１ ９７．３９ １．０００ ０．９５１ ９７．３７
PLSＧLDA SNV １．０００ ０．９４３ ９６．９６ １．０００ ０．９５１ ９７．３７

FD １．０００ ０．９７６ ９８．７０ １．０００ ０．９６７ ９８．２５
NP １．０００ ０．９７６ ９８．７０ １．０００ ０．９６７ ９８．２５

LSＧSVM SNV １．０００ ０．９７６ ９８．７０ １．０００ ０．９６７ ９８．２５
FD １．０００ １．０００ １００．００ １．０００ ０．９６７ ９８．２５

CH

NP ０．９６６ ０．９８１ ９７．１６ ０．９５６ ０．８４６ ９１．５５
PLSＧLDA SNV ０．９６６ ０．９６２ ９６．４５ ０．９７８ ０．８４６ ９２．９６

FD ０．９７８ ０．９８１ ９７．８７ ０．９７８ ０．８８５ ９４．３７
NP ０．９７８ ０．９２３ ９５．７４ ０．９７８ ０．９６２ ９７．１８

LSＧSVM SNV １．０００ ０．９４２ ９７．８７ ０．９３３ ０．９６２ ９４．３７
FD １．０００ １．０００ １００．００ ０．９７８ ０．９６２ ９７．１８

DS

NP １．０００ ０．９６６ ９８．６８ １．０００ ０．９２９ ９７．３３
PLSＧLDA SNV １．０００ ０．９６６ ９８．６８ １．０００ ０．９２９ ９７．３３

FD １．０００ ０．９６６ ９８．６８ １．０００ ０．９６４ ９８．６７
NP １．０００ ０．９８３ ９９．３４ １．０００ ０．９６４ ９８．６７

LSＧSVM SNV １．０００ ０．９８３ ９９．１４ １．０００ ０．９２９ ９７．３３
FD １．０００ １．０００ １００．００ １．０００ ０．９６４ ９８．６７

　　由表３可知,不管是采用PLSＧLDA方法,还是采用LSＧSVM方法,一阶导数光谱所建模型均能取得较

好的效果.这表明一阶导数光谱预处理有利于减弱仪器、样品以及光谱采集环境等因素引起的噪声干扰,从
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而增强模型的预测能力.此外,在采用线性建模方法PLSＧLDA和非线性建模方法LSＧSVM 建立同一单一

树种板材的节子识别模型时,LSＧSVM模型几乎均优于同类PLSＧLDA模型,其原因可能是PLSＧLDA只能

处理板材光谱中的线性相关关系,而LSＧSVM 则可以充分利用光谱数据中的非线性信息(如含水率、密度、
色泽和自然纹理等),从而获得较优的预测结果.

３．４　单一树种与混合树种节子模型的适应性

为了探索单一树种板材节子缺陷识别模型对其他树种板材节子缺陷识别的适应性,分别采用单一树种

板材节子缺陷识别的LSＧSVM模型去预测其他三个树种板材,预测结果如表４所示.
表４　单一树种LSＧSVM模型对其他树种预测结果

Table４　ResultsofLSＧSVM modelbuiltwithinonespeciestodiscriminatesamplesfromotherspecies

Wood
species

Spectrum

processing
method

Sample
species

Validationset

Sensitivity Specificity Accuracy/％

DF

SPF ０．５４７ １．０００ ７８．４０
NP CH ０．４６７ ０．９６２ ６４．７９

DS ０．２３４ ０．９６４ ５０．６７
SPF ０．８４９ ０．８８５ ８６．８４

SNV CH ０．７７８ ０．７３１ ７６．０６
DS ０．９５７ ０．８５７ ９２．００
SPF ０．２４５ １．０００ ６４．９１

FD CH ０．３７８ １．０００ ６０．５６
DS ０．２３４ ０．９２９ ４９．３３

SPF

DF ０．８３３ ０．８９２ ８５．７１
NP CH ０．４００ ０．８４６ ５６．３４

DS １．０００ ０．８９３ ９６．００
DF ０．５１９ ０．９７３ ７０．３３

SNV CH ０．３５６ １．０００ ５９．１５
DS ０．８９４ ０．８９３ ８９．３３
DF ０．９０７ ０．８１１ ８６．８１

FD CH ０．３７８ １．０００ ６０．５６
DS １．０００ ０．８９３ ９６．００

CH

DF ０．９６３ ０．７０３ ８５．７１
NP SPF ０．９８１ ０．９１８ ９４．７４

DS １．０００ ０．８２１ ９３．３３
DF ０．６１１ ０．８１１ ６９．２３

SNV SPF ０．８６８ ０．９５１ ９１．２３
DS ０．６３８ ０．８５７ ７２．００
DF ０．８１５ ０．８１１ ８１．３２

FD SPF ０．９４３ ０．９５１ ９４．７４
DS ０．８９４ ０．８５７１ ８８．００

DS

DF ０．９４４ ０．８９２ ９２．３１
NP SPF ０．８４９ ０．９１８ ８８．６０

CH ０．８４４ ０．７６９ ８１．６９
DF ０．５９３ ０．９７３ ７４．７３

SNV SPF ０．８６８ ０．９６７ ９２．１１
CH ０．６６７ １．０００ ７８．８７
DF ０．１８５２ ０．９７３ ５０．５５

FD SPF ０．４９１ ０．９８４ ７５．４４
CH ０．３１１ １．０００ ５６．３４
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　　由表４可知,无论是否进行光谱预处理,单一树种板材的节子缺陷识别模型对其他树种板材的节子识别

能力均较差.只有铁杉板材的NPＧLSＧSVM、FDＧLSＧSVM模型对SPF板材的敏感性、特异性超过０．９,这表

明单一树种板材的节子缺陷识别模型适应性较差,其原因可能是实验中不同针叶材板材的组织结构、含水

率、密度等差异较大,且光谱预处理方法和建模方法无法克服这些因素的影响(PLSＧLDA结果更差,未列

出).因此,有必要建立混合板材节子缺陷识别模型,从而提高模型的适应性.
表５给出了采用LSＧSVM建立混合板材节子识别模型的结果.由表５可知,采用一阶导数预处理结合

LSＧSVM 所建混合模型的性能最优.该模型对校正集和测试集的敏感性、特异性和识别准确率分别为

１．０００、０．９８１、９９．１５％和０．９９５、０．９６１、９８．０１％.对比表３发现,混合模型对４种板材的预测结果与单一树种

板材模型的预测效果相当.这说明混合树种板材节子识别模型的适应性更强,更能适用于含水率、密度等不

同的板材节子缺陷检测.
表５　全波段与特征波段下混合树种LSＧSVM模型结果

Table５　Resultsforfullwavelengthsmodelsandeffectivewavelengthsmodel

Model
type

Spectrum

processing
method

Wood
species

Calibrationset Validationset

Sensitivity Specificity Accuracy/％ Sensitivity Specificity Accuracy/％

FWs

Mixed １．０００ ０．９７７ ９９．０１ ０．９９０ ０．９４７ ９７．１５
DF ０．９８２ ０．９４６ ９６．７０

NP SPF １．０００ ０．９６７ ９８．２５
CH ０．９７８ ０．９２３ ９５．７７
DS １．０００ ０．９２９ ９７．３３
Mixed １．０００ ０．９８１ ９９．１５ ０．９９５ ０．９４７ ９７．４４
DF １．０００ ０．９４６ ９７．８０

SNV SPF １．０００ ０．９６７ ９８．２５
CH ０．９７８ ０．９２３ ９５．７７
DS １．０００ ０．９２９ ９７．３３
Mixed １．０００ ０．９８１ ９９．１５ ０．９９５ ０．９６１ ９８．０１
DF １．０００ ０．９４６ ９７．８０

FD SPF １．０００ ０．９６７ ９８．２５
CH ０．９７８ ０．９６２ ９７．１８
DS １．０００ ０．９６４ ９８．６７

EWs

Mixed ０．９９８ ０．９５８ ９８．０１ ０．９９０ ０．９５４ ９７．４４
DF ０．９８２ ０．９４６ ９６．７０

NP SPF １．０００ ０．９６７ ９８．２５
CH ０．９７８ ０．９６２ ９７．１８
DS １．０００ ０．９２９ ９７．３３

FWs:fullwavelengths;EWs:effectivewavelengths．

３．５　特征波长优选

采用SPA算法对全波段原始光谱进行特征变量选择.最终从１７２１个波长点中优选出１５个光谱变量,
分别是８５６,９６０,１０００,１０９３,１３０１,１３４８,１４３３,１６７１,１７１４,１８３１,１８９１,１９４５,２２０５,２２７３,２４９７nm,其分布如

图２所示.其中,１３４８nm附近为木材中半纤维素C—H伸缩振动和变形振动的一级倍频带,１６７１nm附近为

木材中木质素的芳环基团伸缩振动一级倍频带,１７１４nm附近为半纤维素C—H伸缩振动的一级倍频带,

１８３１nm附近为木材中纤维素C—H、C＝O伸缩振动的一级倍频带,２２０５nm附近为木质素C—H、C＝O伸缩振

动频带,２２７３nm附近为半纤维素C—H伸缩振动和变形振动频带,２４９７nm附近为纤维素中C—H、C—C键伸

缩振动频带[２４].木材节子组织中多存在应力木,与正常木材相比,应力木的木质素含量较高,纤维素等的含量

较低[１５,２６],因此,上述特征波长可以准确反映板材表面节子缺陷与正常组织的主要化学成分差异.除此之外,
所选的９６０nm附近为O—H伸缩振动二级倍频带,１４３３nm附近为O—H伸缩振动一级倍频带,１９４５nm附近

则为O—H伸缩振动频带,这些波长均与板材中水分含量相关[２４],可以表征不同树种板材含水率差异.
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图２ 连续投影算法的变量选择结果

Fig敭２ EffectivewavelengthsselectedbySPA

３．６　简化模型的建立与分析

采用LSＧSVM对１５个特征波长数据建立节子缺陷识别模型EWsＧLSＧSVM,并与原始光谱全波段模型

FWsＧLSＧSVM比较,结果如表５所示.
由表５可知,EWsＧLSＧSVM模型对校正集的敏感性、特异性和识别准确率分别为０．９９８、０．９５８、９８．０１％.

与原始光谱下的FWsＧLSＧSVM模型相比,EWsＧLSＧSVM模型对校正集的敏感性、特异性和识别准确率略有

降低,这可能是EWsＧLSＧSVM模型只用了１５个波长变量,从而导致有利于节子缺陷识别的部分波长信息

丢失引起的.将该模型应用于测试集时,测试集的敏感性、特异性和识别准确率分别为０．９９０、０．９５４、９７．
４４％,其特异性和识别准确率略优于原始光谱下的FWsＧLSＧSVM 模型对测试集的同类指标.这表明经连

续投影算法优选的仅占全波段变量数０．８７％的特征波长所建的LSＧSVM 简化模型可以用于不同针叶材板

材表面节子缺陷识别,在保证识别精度的情况下,可以加速建模过程和减少识别时间.下一步可以利用所选

特征波长构建木板材表面节子缺陷快速检测系统,从而实现木板材依据节子进行自动化分级.

４　结　　论
采用近红外光谱技术结合化学计量学方法研究了北美黄杉、铁杉、云杉以及SPF规格材等４种针叶材

及混合板材表面节子缺陷的检测方法.研究结果表明,一阶导数光谱预处理结合非线性模式识别方法LSＧ
SVM所建单一和混合节子识别模型性能最优;任意单一树种板材的节子识别模型不能用于其他３个树种板

材节子缺陷的识别;SPA优选的１５个特征波长变量,能准确反映不同针叶材节子部位与非节子部位成分差

异;基于特征波长和LSＧSVM 建立的简化模型对测试集的敏感性、特异性和识别准确率分别为０．９９０、

０．９５４、９７．４４％,略高于全波段原始光谱模型.所选特征波长可用于搭建木板材节子缺陷快速检测的在线光

谱分析系统.
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